Simulation of circuit breaker maglatch dynamic behaviour by Konšel, Ladislav
  
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 




FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A 
ELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 






SIMULACE DYNAMICKÉHO CHOVÁNÍ VYBAVOVAČE 
JISTIČE 







AUTOR PRÁCE   Bc. LADISLAV KONŠEL 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. JIŘÍ VALENTA, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 






Tato práce zahrnuje teorii konstrukce jističe zaměřenou na nadproudové spouště. 
Jedná se hlavně o elektronické jističe, a to zejména o elektronické spouště. Práce je zaměřena 
na část spouště a to vybavovač spouště. Dále je vytvořen jeho geometrický model. Pro 
simulaci je použit program Maxwell. V práci jsou popsány možnosti nastavení vstupních 
podmínek nezbytných pro simulaci. Pomocí simulace je určeno rozložení intenzity 
magnetického pole a magnetické indukce a to v řezu vybavovače spouště. Dále jsou 
vypočítány silové účinky, které působí na kotvu vybavovače. Změnou parametrů simulace 
posunu kotvy a proudu cívkou jsou zjištěny velikosti a směr síly působící na kotvu. Simulace 
je provedena jak v ustáleném stavu, tak i při dynamickém působení sil na vybavovač – tj. 










This work includes the theory of circuit breaker construction and is focused mainly on 
overload function. It mainly deals with electronic circuit breakers, i.e. equipped with an 
electronic trip unit. The work is focused on the part of trip unit - maglatch of trip unit. For the 
purposes of simulation, the geometric model is created. Maxwell program is used for the 
simulation. The work describes the options for conditions input which are necessary for 
simulation. Using the distribution of magnetic field intensity and magnetic flux density in the 
section of trip unit maglatch is determined by the simulation. Furthermore, the force effects 
acting on the armature of the maglatch are calculated. Force values and the directions acting 
on the armature are determined by changing the simulation parameters - shift of the armature 
and coil current. Simulations are performed both for steady-state and for dynamic simulation 
– movement of armature is taken into account. The supply source for the maglatch is created 
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Seznam symbolů a zkratek 
 
2D dvourozměrný prostor 
3D třírozměrný prostor 
a zrychlení m·s-2 
B magnetická indukce T 
BH křivka závislost na magnetické indukce na intenzitě magnetického pole 
CAD Computer aided design – 2D a 3D počítačové projektování 
f funkce 
 Fcelk součet sil působících v osách x,y,z v absolutní hodnotě N 
Fem vypočtená elektromagnetická síla N 
Fload vnější zatěžovací síla N 
Fz síla působící ve směru osy z N 
H intenzita magnetického pole A·m-1 
In jmenovitý proud A 
Ir redukovaný jmenovitý proud nastavený regulační prvky spouště A 
Irm nastavení nezávislé okamžité spouště A 
m hmotnost kg 
NdFe neodymželezo 
PDR parciálních diferenciálních rovnic  
sat formát používaný pro výměnu dat u systémů CAD 
tr vypínací čas při daném násobku Ir s 
v rychlost m·s-1 






















Jističe slouží k jištění elektrických obvodů před nadproudy. Jistič se skládá z několika 
částí. Mikroprocesor vyhodnotí naměřené hodnoty proudového transformátoru a v případě 
nadproudu pošle impulz do cívky vybavovače spouště. Tento impulz v cívce vybavovače 
vytvoří magnetické pole a dochází k odbuzení kotvy. Působením pružin na kotvu ve 
vybavovači dochází k vybavení a následně vypnutí jističe. K výpočtu síly působící na kotvu 
vybavovače je využita simulace v programu Ansoft Maxwell. Síly působící na kotvu se mění 
se změnou její polohy vůči permanentním magnetům a elektromagnetu (cívky). Ke změně 
dochází i změnou napájení cívky. Vybavení vybavovače je dynamický jev, při kterém na 
kotvu vybavovače působí síly měnící se s časem. S pohybem kotvy se mění působení cívky 
tedy i odbuzení permanentních magnetů, síla pružiny působící na kotvu, kinetická energie 






















2. Konstrukce jističe 
 
Jistič se skládá z několika částí: 
 kontakty – slouží k připojení jističe do jištěného obvodu 
 zhášecí systém – obsahuje zhášecí komoru, mechanismus oddalující kontakty a další 
pro zhášení elektrického oblouku. 
 zámek, volnoběžka (volnoběžka je spojení několika zámků) – mechanismus, který 
zabraňuje napnutým pružinám odepnutí pohyblivých kontaktů. K jejich vybavení stačí 
i malá síla vyvinutá spouští.  
 nadproudová spoušť – jde o mechanickou spoušť, kdy působením nadproudů dojde k 
vybavení zámku nebo volnoběžky. 
 elektronická spoušť – dochází k vypnutí jističe na základě elektronického 





Obrázek 2-1– Průřez jističem [9] 
 
 
2.1  Nadproudové spouště  
 
 Tepelné  
Pracuje na principu ohybu bimetalového pásku působením tepla vzniklým průchodem proudu. 
Tato spoušť slouží k vypínání menších nadproudů. 
 
1. ovládací páčka 
2. aretační mechanismus 
3. kontakty 
4. přívodní šroubová svorka 
5. bimetalový člen pro vybavení 
přetížením 
6. regulační prvek nastavení 
citlivosti (u běžných 
domovních jističů nebývá 
přítomen) 
7. elektromagnetická spoušť pro 
vybavení zkratem 








Jedná se o elektromagnet. Průchodem zkratového proudu cívkou elektromagnetu dochází k 
zapůsobení na volnoběžku a dojde k rozepnutí jištěného elektrického jističe. 
 
 Elektronické 
K určení velikosti proudu tekoucího jističem se využívají proudové transformátory. Naměřené 
hodnoty se mikroprocesorem dále vyhodnocují. Při překročení nastavených hodnot proudu 
mikroprocesor vyšle signál do vybavovače. Po jeho vybavení dochází k vypnutí. 
Elektronické spouště jsou velmi variabilní, co se týče nastavení jejich parametrů. Např. 
jmenovitý proud Ir, vypínací čas tr při daném násobku Ir, nastavení nezávislé okamžité spouště 
Irm (nezpožděné, zpožděné). Díky tomu lze nastavit požadovanou vypínací charakteristiku a 
zajistit tak selektivitu jističe.   
 
 
Obrázek 2-2 – Nastavení vypínací charakteristiky spouště [10] 
 
 
2.2  Typy nadproudových spouští 
U-univerzální 
Lze nastavit hodnoty parametrů a tím vytvořit optimální charakteristiku. Využívá se k jištění 
různých zařízení, ale hlavně pro selektivní jištění. 
 
M-motory generátory 
Lze nastavit velikost jmenovitého proudu, proud zkratové spouště (2 – 12x In) a parametr 
tepelná paměť. Spoušť umožňuje nastavit zpoždění vypínání při 7,2x Ir a v rozmezí asi 1 – 
30s.  
 
L - je pasmo malych nadproudů    
a zahrnuje oblast tepelného jištěni. 
 
I - je pásmo velkých nadproudů    
a zahrnuje oblast jištěni proti 
mezním zkratovým proudům. 
 
Ir  - jmenovitý proud  
 
tr - vypínací čas při daném 
násobku Ir 
 










Lze nastavit velikost jmenovitého proudu, proud zkratové spouště a parametr tepelná paměť. 





Je pevně nastaven jmenovitý proud a proud zkratové spouště 4x In. Využívá se 





2.3 Vývojové generace elektronických jističů 
 
2.3.1 Elektronické jističe 1. generace 
Jde o jističe, kde jsou výstupní hodnoty proudového transformátoru s lištěným jádrem 
zpracovány analogově. Při analogovém zpracování signálu se efektivní hodnota proudu určuje 
z max. sinusového průběhu. Pokud je průběh nesinusový, dochází k nepřesnému odvození 
efektivní hodnoty. Analogový signál je možné dálkově měřit a určit stav jističe. 
 
2.3.2 Elektronické jističe 2. generace 
U tohoto jističe jsou opět použity proudové transformátory s listěným jádrem. Změnou 
oproti 1. generaci je převedení analogového signálu z transformátoru na digitální. Tento 
signál je dále vyhodnocován pomocí mikroprocesoru. Na rozdíl od analogového signálu lze 
vypočíst přesnou efektivní hodnotu. Dále dochází k výměně dat s nadřazeným systémem po 
datové sběrnici. 
 
2.3.3 Elektronické jističe 3. generace 
V porovnání s 2. generací jsou pro měření proudu použity dva proudové 
transformátory, v každé fázi je jeden s listěným jádrem a jedna rogowského cívka. Dále jsou 








Obrázek 2-3 – Schéma elektronického jističe 1. generace [1] 
 
 
Obrázek 2-4 – Schéma elektronického jističe 2. generace [1] 
 
 






2.4   Části elektronického jističe 
 
2.4.1 Proudový transformátor 
Slouží jako převodník proudu z měřeného obvodu do měřících přístrojů. Výhodou je 
galvanické oddělení měřícího obvodu od měřeného. 
 
 S listěným jádrem 
Z důvodu malé citlivosti měřících přístrojů, museli být výstupní hodnoty proudu 
proudového transf. vyšší. Toho se dosáhlo transformátorem s feromagnetickým jádrem. 
Nevýhoda je jeho nelineární magnetizační charakteristika z důvodu nasycení magnetického 
obvodu Obrázek 2-6.  
 
 
 Rogowského cívka 
Měří proud procházející vodičem, který prochází středem toroidní cívky. Tato cívka je 
navinuta na nemagnetickém elektricky nevodivém jádře (vzduchové jádro). Výstupem cívky 
není proud, ale napětí (1mV/A). Její výhodou je oproti transformátor s listěným jádrem její 
lineární magnetizační charakteristika Obrázek 2-6. Díky tomu může být použita při měření 
















2.4.2 AD převodníky 
Slouží k převodu analogového signálu na digitální, při využití mikroprocesoru. 
 
 
2.4.3 Řídící mikroprocesor 
Slouží k vyhodnocení naměřených hodnot proudovými transformátory a aktivuje vypínací 
relé. 
 
2.4.4 Komunikační rozhraní 
Umožňuje:  
– poskytování základních informací o stavu jističe 
– datovou komunikaci 
– komunikaci po lokální sběrnici 






Vybavovač se skládá s několika částí. Je to kotva, permanentní magnety, cívka, jho, 
pružiny a přívodní vodiče cívky. Vybavovač působí mechanickou silou na volnoběžku a 
dochází k vypnutí jističe. Mechanickou práci u vybavovače vykonává jeho kotva, na kterou 
působí pružiny. Pokud elektrickým obvodem neprochází nadproudy, tak permanentní 
magnety drží kotvu proti působení pružin. Proudy procházející elektrickým obvodem jsou 
měřené proudovými transformátory. Tyto hodnoty jsou zpracovány mikroprocesorem, pokud 
dojde k poruše (průchodu nadproudu) elektrickým obvodem, mikroprocesor vše vyhodnotí a 
vyšle impulz do externího obvodu cívky vybavovače. Cívkou začne procházet proud a vytvoří 
se magnetické pole, které působí proti silám permanentních magnetů (odbudí je), dochází tedy 










2.5  Geometrický model vybavovače spouště 
Vybavovač se skládá s několika částí. Pro zjednodušení výpočtu je geometrický model 
zjednodušen a obsahuje pouze kotvu, permanentní magnety, cívku a jho. Nezahrnuje tedy 
přívodní vodiče cívky, pružiny a další pomocné části vybavovače. Pro simulaci nejsou vodiče 
zapotřebí a hodnota tuhosti pružin je zadána přímo při nastavování programu pro simulaci. 
Vynecháním pomocných částí a zjednodušení geometrie zásadně neovlivní výpočet silových 
účinků cívky.  


















































3. Simulace modelu v programu Ansoft Maxwell 
 
Maxwell je vysoce výkonný interaktivní simulační software, pro návrh a analýzu 
dvourozměrných (2D) a trojrozměrných (3D) polí elektromagnetických a elektro- 
mechanických zařízení, jako jsou motory, pohony, transformátory, senzory a cívky. Pro řešení 
statických, frekvenčně a časově proměnných elektromagnetických a elektrických polí využívá 
Maxwell metodu konečných prvků. 
Program má inteligentní algoritmy pro návrh a optimalizaci výpočetní sítě (autoadaptive 
meshing). V několika krocích je síť optimalizována v místech největší chyby řešení, ta je 
počítána z podmínky nevířivosti magnetického pole. Program dokáže pracovat i s materiály 
nelineárními s definovanou BH závislostí, s materiály laminovanými složenými z izolovaných 
plechů, s materiály anizotropními, nehomogenními a teplotně závislými.        [7] 
 
3.1  Metoda konečných prvků 
Metoda konečných prvků vzešla z potřeby řešení komplexních úloh statické mechaniky ve 
stavebním a leteckém inženýrství. Její vývoj může být vysledován až k práci A.Hrennikoffova 
(1941) a R.Couranta (1942). Ačkoliv byly přístupy použité těmito průkopníky zásadně 
odlišné, mají jednu společnou charakteristiku: rozsíťování spojité oblasti do množiny 
samostatných podoblastí. Hrennikoffova práce rozděluje oblast za pomocí mřížky, podobně 
Courant dělí oblast do konečného počtu trojúhelníkových podoblastí pro řešení eliptických 
parciálních diferenciálních rovnic druhého stupně, které byly sestaveny z úlohy zabývající se 
krutem válce. Courantův evoluční přístup byl použitelný rozměrná tělesa již dříve získaných 
řešení těchto diferenciálních rovnic odvozených Rayleighem, Ritzem a Galerkinem. Vývoj 
metody konečných prvků započal na začátku 50-tých let 20.století, při řešení konstrukce 
letadla a úloh statické mechaniky. Hnacím motorem bylo v letech 60-tých středisko 
v Berkeley zaměřené na úlohy stavebního inženýrství. Metoda byla propracována spolu 
s precizním matematickým aparátem v roce 1973 v publikaci Stranga a Fixe „Analysis of The 
Finite Element Method“ (Analýza metody konečných prvků), kdy již byla zobecněna do 
samostatného oboru Aplikované matematiky pro numerické řešení fyzikálních soustav v celé 
řadě rozmanitých inženýrských disciplín např. elektromagnetismus, dynamika tekutin. 
Rozvoj metody konečných prvků ve statické mechanice je často založen na energetickém 
principu např. princip virtuálních prací nebo minimum celkové potenciální energie, které 
poskytují obecný intuitivní fyzikální základ se zásadním dopadem na stavební inženýrství. 
Z matematického hlediska je metoda konečných prvků (MKP) používána pro nalezení 
aproximovaného řešení parciálních diferenciálních rovnic (PDR) i integrálních rovnic např. 
rovnice vedení tepla. Postup řešení je založen jednak na úplné eliminaci diferenciální rovnice 
(stacionární úlohy), nebo na převedení PDR na ekvivalentní obyčejnou diferenciální rovnici, 
jež je následně řešena standardními postupy jako např. metodou konečných diferencí a další.  
 Při řešení parciálních diferenciálních rovnic je základním krokem sestavení rovnice, která 
aproximuje řešenou rovnici a která je numericky stabilní ve smyslu, že chyby ve vstupních 






Existuje celá řada možných postupů, všechny s určitými výhodami i nevýhodami. Metoda 
konečných prvků je rozumnou volbou pro řešení parciálních diferenciálních rovnic na 
složitých oblastech (jakými jsou např. automobily či potrubní rozvody) nebo v případě kdy 
požadovaná přesnost se mění po cele oblasti řešení. Například při simulaci místního počasí na 
Zemi je mnohem důležitější dosáhnout přesné predikce nad zemí než nad oceánem, to je 
požadavek, který je právě dosažitelný metodou konečných prvků. 
    [8] 
3.2   Popis prostředí Ansoft Maxwell pro 3D 
 
3.2.1 Otevření nového projektu 
 
V okně Ansoft Maxwell nebo přímo ikona v panelu nástrojů, nebo v menu File > New. 
V menu Projekt> Insert je na výběr Maxwell Design 3D. 
 
Obrázek 3-1 – Karta Project Manager programu Maxwell 
 
3.2.2 Výběr druhu výpočtu 
 
V menu Maxwell 3D> Solution Type 







Obrázek 3-2 – Výběr druhu výpočtu  
 
3.2.3 Vlastní model 
Model lze vytvořit přímo v prostředí Maxwellu pomocí menu Draw a Modeler. Pro 
složitější modely je lepší využít import modelu (ve formátu sat, sab, dwg, aj.) vytvořeného 
v programu pro modelování např. CAD systémy. 
Výběr jednotek v menu Modeler > Units (na výběr jsou různé jednotky mm,cm,ft,in…). 
 
3.2.4 Vytvoření okolního prostředí modelu 
Menu Draw > Region, zadáním procentuálního přesahu se kolem objektu modelu vytvoří 
okolní prostředí. To se samo přizpůsobuje, při změně polohy části modelu.   
 






3.2.5 Nastavení materiálů modelu 
V menu vybrané části modelu > Properties 
Po vytvoření nebo importování modelu je třeba přiřadit jednotlivým částem modelu 
materiály. Pro lepší orientaci lze vybranou část pojmenovat popřípadě změnit barvu. Při 








3.2.6 Změna polohy částí modelu 
 
Změnu polohy jakékoliv části modelu lze nastavit v menu té dané části funkcí Move. 
Nastavení se provádí přímo zadáním konstantních hodnot souřadnic x,y,z (výchozí bod je 0, 
0, 0) nebo zadáním proměnných hodnot. Tyto proměnné hodnoty lze dále využít k 







3.2.7 Dynamický pohyb kotvy 
U dynamické simulace je třeba vytvořit speciální prostředí, ve kterém se bude 
pohybovat kotva vybavovače. Pro simulaci pohybu je tedy z geometrického objektu 
vytvořeno speciální prostředí.  
Menu model > Motion setup > Assing band. V menu Motion setup (Obrázek 3-5) lze nastavit: 
typ pohybu (rotační nebo translační); směr pohybu v osách x,y,z (pozitivní a negativní); 
počáteční pozici; limity pohybu v pozitivním a negativním směru; vlastnosti pohybujícího se 




Obrázek 3-5 – Vytvoření a nastavení objektu umožňující pohyb 
 
Translační pohyb 
Při simulaci je translační pohyb založen na rovnici: 
 




• m je hmotnost objektu, v kg. 
•a je zrychlení objektu, v m/s2. 
• v je rychlost v m / s. 
• Fem je vypočtená elektromagnetická síla v N 
• Fload je vnější zatěžovací síla v N 






3.2.8 Popis karty Project Manager  využité pro simulaci  
 
Obrázek 3-6 – Popis karty Project Manager programu Maxwell [6] 
 
Model 
Změna vlastností částí modelu (materiál, název…), při dynamické simulaci dále slouží 
k nastavení parametrů týkajících se pohybu části modelu. 
Boundaries 




Slouží jako zdroj napájení. Hodnotu napětí, poklesu napětí, proudu, proudové hustoty, atd. lze 




K dispozici jsou tři parametry, které mohou být v simulaci automaticky spočítány. Jsou to 
síla, točivý moment a indukčnost. U výpočtu síly a momentu jsou dva typy výpočtu virtuální 
nebo Lorentz (Lorentz nelze použít u magnetických materiálů) Obrázek 3-7. Výsledky všech 







Obrázek 3-7 – Nastavení počítaného parametru Force 
 
Mesh operations 
Maxwell používá inteligentní algoritmy pro návrh a optimalizaci výpočetní sítě. V několika 
krocích automaticky vytváří a zpřesňuje síť konečných prvků pro dosažení požadované 
přesnosti výpočtu. Hodnoty lze zadat i ručně.                     [7] 
 
Analysis 
Slouží ke spuštění výpočtu simulace a pro nastavení parametrů použitých pro řešení simulace.  
 







Umožňuje výpočet více simulací po sobě jdoucích a následně vytvořit grafy. Lze zadat 
různé proměnné, které se v simulaci mění (např. posun některé části modelu, změna 
parametru napájení,…). Dále je třeba vybrat počítané veličiny v kartě Calculations Obrázek 
3-9. 
V menu Optimetric > Wiew analysis result lze po provedení výpočtů, vypočtená data 
zobrazit a to ve formě číselné i grafické Obrázek 3-10. V kartě Profile, jsou zobrazeny doby 
výpočtů simulace. Veškeré hodnoty je možné exportovat (csv, dat, tab, txt). 
 
Obrázek 3-9 – Zadání hodnot proměnných veličin a výběr počítaných veličin při využití Optimetric  
 
 







Menu Results > Solution Data slouží k zobrazení veškerých informací, které se týkají 
samotného výpočtu. Lze tady zobrazit délku výpočtu; také délku časových úseků jednotlivých 
částí výpočtu; počet elementů, na které jsou jednotlivé části rozděleny, a hlavně hodnotu 
počítané veličiny. 




Z vypočtených simulací je možné zobrazit různá pole (intenzitu magnetického pole, 
magnetickou indukci…) a to znázorněné velikostí hodnoty zobrazované veličiny nebo jejími 















4.  Statická simulace vybavovače 
 
4.1  Postup a nastavení parametrů pro statickou simulaci 
1. Jedná se o 3D simulaci > Maxwell 3D design 
2. Druh výpočtu > Magnetostatic 
3. Importování modelu ve formátu sat 
4. Vytvoření okolního prostředí (region) kolem modelu 
5. Pojmenování a přiřazení materiálů 
Měď (copper) – cívka 
Ocel (steel_1008) – jho, kotva 
Vakuum – okolní prostředí 
NdFe (NdFe30) – permanentní magnety:  Hc = -838 kA/m 
μr = 1,0446 
 
Z důvodu použití dvou permanentních magnetů a jejich shodné orientace je třeba 
změnit u jednoho magnetu orientaci Hc u BH křivky. Výchozí nastavení je ve směru 














6. Nastavení napájení cívky 
V menu Excitations > Assign > Current je zadána velikost proudu, vztažená na 
vytvořený průřez vybrané cívky a to v hodnotě proud [A] x počet závitů cívky, tedy 
Ampérzávity [Az]. Jelikož je uvažován pouze 1 závit, 1A = 1Az. Hodnota je zadaná ve formě 
proměnné proud Obrázek 4-2. Směr proudu je nastaven tak, aby docházelo k odbuzení 
permanentních magnetů. 
 
Obrázek 4-2 – Zadání hodnoty proudu vztažené na průřez cívky 
 
7. Posun kotvy při simulaci 
Posun kotvy při simulaci je realizován funkcí Move a to změnou polohy v ose z. Velikost 
posunutí je dána hodnotou proměnné posun. Po zapsání názvu proměnné k ní program 
automaticky nabídne přiřazení typu veličiny (např. vzdálenost, úhel, proud…) a její jednotky. 
 








Obrázek 4-4 – Zobrazení řezu modelem vybavovače v osách XZ 
8. V menu Parametrs je simulaci vybrán virtuální typ výpočtu síly působící na kotvu. 
9. Výpočetní síť a její hustotu vytváří program sám podle potřeby. 
10. V menu Optimetrics jsou zadány hodnoty proměnných posun a proud Obrázek 3-9. 
Hodnoty pro proměnnou proud jsou 600A-1400A po 100A. Proměnná posun má hodnoty 
0, 0.02, 0.2, 0.4, 0.5, 1, 2, 4, 5, 6, 8, 10mm. Jako vypočtené hodnoty simulace jsou 
vybrány síly působící na kotvu a to v ose z a celkové. 
 
 
4.2   Výsledky statických simulací v programu Maxwell 
 
4.2.1 Simulace modelu vybavovače s permanentními magnety 
V simulaci je počítána hodnota síly Fz působící na kotvu vybavovače. K výpočtu 
dochází při působení permanentních magnetů, ale bez napájení cívky, a to při různé poloze 
































Obrázek 4-5 – Závislost Fz=f(posun) s perm. magnety bez napájení cívky 
Hodnota síly působící na kotvu závisí na poloze kostky kotvy (Obrázek 4-4) mezi 
permanentními magnety. Při posunu dochází ke změně vzduchové mezery (magnetického 
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4.2.2 Simulace modelu bez permanentních magnetů 
Jedná se o výpočet síly působící na kotvu v ose z a to působením elektromagnetu 
(cívky). Výpočty jsou prováděny při různých polohách kotvy, tedy změně posunu na ose z o 
0-10mm (Obrázek 4-4). 
 
Výsledky simulace 
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Největší síla Fz působí na kotvu, při její počáteční poloze. Posun se rovná nule a kotva 
se dotýká jha vybavovače, v této poloze je magnetický obvod uzavřen s nejnižší hodnotou 
magnetického odporu. Při zvětšujícím se posunu, se kotva vysunuje z vybavovače ve směru 
záporné osy z. Zároveň dochází k vytváření vzduchové mezery a jejímu zvětšování. Výsledná 
síla Fz tedy s velikostí posunu klesá. Síla se zmenšuje z důvodu většího magnetického odporu 
vzduchu než je magnetický odpor použitého materiálu kotvy (ocel). 
 
4.2.3 Simulace modelu vybavovače s permanentními magnety                
a napájením cívky 
 
V tabulce (Tabulka 4-3) jsou srovnány naměřené hodnoty síly Fz (síla působící v ose z). 
A to při různých hodnotách posunu (0-10mm), při působení cívky s napájením 1000A v 











mm Síla Fz [N] 
0 -12,018 45,561 50,082 
0,02 -12,867 36,290 43,415 
0,2 -14,031 23,541 29,303 
0,4 -13,926 16,401 20,268 
0,5 -7,980 14,582 17,330 
1 -6,728 7,574 9,944 
2 -4,164 3,975 4,663 
4 -1,224 6,548 2,146 
5 -0,061 4,754 1,686 
6 0,650 5,476 1,370 
8 -0,187 6,982 0,930 
10 -10,809 -0,658 0,609 
Proti – cívka působí proti permanentním magnetům (odbuzuje je)  







Obrázek 4-7 – Závislost  Fz=f(posun) při rozdílném směru toku proudu cívkou 
 
Charakteristiky závislosti simulace s permanentními magnety a cívkou působící ve 
stejném směru jako magnety, a závislosti bez permanentních magnetů mají stejný tvar 
průběhu. A to až do hodnoty posunu kolem 2mm, kdy se začnou prosazovat permanentní 
magnety. Výkyvy průběhu jsou způsobeny pohybem kostky na kotvě v oblasti permanentních 
magnetů a tedy změnou vzduchové mezery (změna magnetického odporu).  
Charakteristika simulace S, kde cívka odbuzuje permanentní magnety, má při nulovém 
posunu zápornou hodnotu síly Fz, působí proti směru osy z. Je to tím, že cívka působí proti 
permanentním magnetům a odbuzuje je. Síla Fz působící ve směru proti ose z, mírně roste a 
poté kolem hodnoty posunu 0,4-0,5 strmě klesne, dále klesá mírně, kolem hodnoty 7mm opět 
roste. Velikost síly Fz závisí na poloze kostky kotvy vybavovače mezi permanentními 





4.2.4 Simulace se změnou polohy kotvy i změnou napájení cívky 
V simulaci jsou počítány síly Fz působící na kotvu v ose z, a to působením 
elektromagnetu (cívky) a permanentních magnetů. Výpočty jsou prováděny při různých 
polohách kotvy, tedy změně posunu na ose z o 0-10mm Obrázek 4-4. V simulaci také dochází 
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Tabulka 4-4 – Naměřené hodnoty simulace se změnou polohy kotvy i napájení cívky 
posun proud F z F celk proud F z F celk proud F z F celk 
mm A N N A N N A N N 
0 600 19,615 19,615 900 1,017 1,017 1200 -9,004 9,004 
0,02 600 6,373 6,382 900 -5,256 5,260 1200 -11,359 11,359 
0,2 600 4,136 4,139 900 -11,666 11,666 1200 -8,928 8,928 
0,4 600 -5,170 5,170 900 -12,619 12,619 1200 -8,462 8,462 
0,5 600 -6,859 6,859 900 -12,555 12,555 1200 -8,206 8,206 
1 600 -8,741 8,741 900 -6,530 6,531 1200 -6,860 6,860 
2 600 -3,290 3,290 900 -4,095 4,095 1200 -4,324 4,324 
4 600 -0,510 0,512 900 -1,031 1,031 1200 -1,474 1,475 
5 600 0,827 0,830 900 0,151 0,153 1200 -0,439 0,440 
6 600 1,778 1,779 900 0,913 0,913 1200 0,189 0,189 
8 600 1,278 1,279 900 0,169 0,170 1200 -0,820 0,820 
10 600 -8,980 8,980 900 -10,313 10,313 1200 -11,615 11,615 
0 700 13,530 13,530 1000 -12,184 12,184 1300 -3,888 3,888 
0,02 700 24,512 24,520 1000 -12,840 12,840 1300 -5,559 5,560 
0,2 700 -2,475 2,480 1000 -13,976 13,976 1300 -7,697 7,697 
0,4 700 -8,294 8,294 1000 -13,734 13,734 1300 -7,820 7,820 
0,5 700 -9,238 9,238 1000 -13,409 13,409 1300 -7,707 7,707 
1 700 -9,752 9,752 1000 -6,803 6,803 1300 -6,636 6,636 
2 700 -3,637 3,637 1000 -4,242 4,242 1300 -4,254 4,254 
4 700 -0,748 0,749 1000 -1,208 1,208 1300 -1,560 1,560 
5 700 0,633 0,633 1000 -0,065 0,070 1300 -0,587 0,587 
6 700 1,474 1,474 1000 0,651 0,651 1300 -0,017 0,020 
8 700 0,890 0,890 1000 -0,180 0,182 1300 -1,129 1,129 
10 700 -9,393 9,393 1000 -10,760 10,760 1300 -12,026 12,026 
0 800 9,279 9,279 1100 -14,840 14,840 1400 13,524 13,524 
0,02 800 7,386 7,397 1100 -14,923 14,923 1400 1,637 1,647 
0,2 800 -7,794 7,794 1100 -14,682 14,682 1400 -5,271 5,271 
0,4 800 -10,788 10,788 1100 -14,147 14,147 1400 -6,630 6,630 
0,5 800 -11,150 11,150 1100 -8,302 8,302 1400 -6,764 6,764 
1 800 -6,047 6,047 1100 -6,913 6,913 1400 -6,280 6,280 
2 800 -3,889 3,889 1100 -4,325 4,325 1400 -4,109 4,110 
4 800 -0,883 0,884 1100 -1,357 1,357 1400 -1,615 1,615 
5 800 0,376 0,377 1100 -0,263 0,264 1400 -0,712 0,712 
6 800 1,189 1,189 1100 0,409 0,409 1400 -0,194 0,195 
8 800 0,524 0,525 1100 -0,506 0,507 1400 -1,421 1,421 








V počáteční poloze kotvy (posun se rovná nule), při různých hodnotách napájecího 
proudu cívky, působí na kotvu síly ve směru osy z  i proti směru osy z. Směr síly tedy závisí 
na velikosti proudu cívkou. Při malých proudech přibližně do 900 A působí síla na kotvu ve 
směru osy z, důvodem je nedostatečné odbuzení permanentních magnetů. Magnetický tok 
cívky je menší než magnetický tok permanentních magnetů. Ve stejném směru síla působí i u 
velkých proudů cívkou. Nulová hodnota síly je přibližně kolem hodnoty napájení cívky 
proudem 900 A. Je to tím, že se magnetické toky permanentních magnetů a cívky vzájemně 
vyruší. Při proudech vyšších, tedy od 900A asi do 1300A - je odbuzení permanentních 
magnetů dostatečné k vybavení spouště. Magnetický tok cívky je větší než magnetický tok 
permanentních magnetů. Převládající magnetický tok se uzavírá přes permanentní magnety a 
kotvu. Magnetický tok se snaží zmenšit magnetický odpor tím, že vtahuje kostku kotvy mezi 
magnety. (síla působí proti ose z). U vyšších proudů od 1300 A se větší část toku uzavírá přes 
spodní část jha a kotvy – vliv cívky výrazně převládá. Magnetický tok jde cestou nejmenšího 
odporu, a brání zvětšování vzduchové mezery (síla působí ve směru osy z). Hodnoty 
proměnné proud jsou zapsány v Ampérech [A], ale ve skutečnosti jsou v Ampérzávitech [Az]. 
Při zadávání proměnné proud se uvažuje pouze 1 závit a tedy 1A=1Az.  
Hodnoty síly Fz působící na kotvu se odvíjí od polohy kotvy ve vybavovači a velikosti 
napájení cívky. Při změně polohy kotvy záleží na velikosti posunu (mezi kotvou a jhem), 
pokud je nulový (vzduchová mezera je nulová) je magnetický odpor malý a převládá vliv 
cívky. Se zvětšováním vzduchové mezery roste magnetický odpor a působení cívky na kotvu 
se zmenšuje. Posunem kotvy, kostka kotvy mění polohu mezi permanentními magnety, se 
mění i vzduchová mezera mezi magnety, tedy i magnetický odpor. Tedy na hodnotě 
magnetického odporu mezi kotvou a jhem nebo kotvou a permanentními magnety závisí, zda 
převládá vliv cívky nebo permanentních magnetů. 
Přibližně do hodnoty posunu 2mm, má působení cívky (změnou napájení cívky) velký 
vliv na změnu síly Fz působící na kotvu. Od posunu 2mm nemá už změna napájení vliv na 
hodnotu síly Fz (tvary průběhů jsou shodné), na kotvu mají vliv permanentní magnety, viz 



















4.2.5 Grafické zobrazení magnetické indukce a intenzity magn. pole 
Pole jsou zobrazována v řezu modelu vybavovače v osách XZ Obrázek 2-7. 
Znázorněny jsou velikosti hodnot magnetické indukce a intenzity magnetického pole i jejich 
vektory. U zobrazení magnetické indukce vektory, je ze směru a velikosti těchto vektorů 
patrný směr síly působící na kotvu vybavovače (tedy směr pohybu kotvy).  
 
 
Obrázek 4-10 – Zobrazení rozložení magnetického pole v řezu vybavovače při napájení cívky 600A               










Obrázek 4-11 – Zobrazení rozložení magnetického pole v řezu vybavovače při napájení cívky 600A                     










Obrázek 4-12 – Zobrazení rozložení magnetického pole v řezu vybavovače při napájení cívky 1000A           






5. Dynamická simulace vybavovače 
 
5.1  Postup a nastavení parametrů pro dynamickou simulaci 
Oproti statické simulaci, kde se mění posun kotvy po krocích a počítají se silové účinky, u 
dynamické simulace dochází k výpočtům v závislosti na čase. Výpočty simulací jsou 
provedeny v předem zadaných časových intervalech a posun kotvy je vykonán automaticky 
s ohledem na vypočtené silové účinky působící na kotvu. 
1. Jedná se o 3D simulaci > Maxwell 3D design 
2. Druh výpočtu > Magnetostatic 
3. Importování modelu ve formátu sat 
4. Vytvoření okolního prostředí (region) kolem modelu 
5. Vytvoření geometrického objektu (prostředí) pro pohyb kotvy.  
V tomto objektu se musí nacházet část modelu, která se pohybuje a to celým svým 
objemem. Dále se pohyblivá část nesmí dotýkat povrchu geometrického objektu 
vytvořeného pro pohyb. Tyto podmínky platí po celou dobu pohybu. Ostatní okolní 
nepohybující se části modelu nesmí zasahovat do objemu geometrického objektu pohybu, 
mohou se pouze dotýkat povrchu tohoto objektu. Simulace tedy začíná se vzduchovou 
mezerou mezi kotvou a jhem. Posun = 0,1mm. 
 
6. Pojmenování a přiřazení materiálů – stejné jako u statické simulace 
Měď (copper) – cívka 
Ocel (steel_1008) – jho, kotva 
Vakuum – okolní prostředí, pohyb kotvy 
 
7. NdFe (NdFe30) – permanentní magnety:  Hc = -838 kA/m 
μr = 1,0446 
z důvodu použití dvou permanentních magnetů a jejich shodné orientace je třeba změnit u 
jednoho magnetu orientaci Hc u BH křivky. Výchozí nastavení je ve směru působení osy 
x, hodnota je tedy nastavena na -1 (Obrázek 4-1). 
 
8. Nastavení napájení cívky 
V menu Excitations > Assign > Add Winding  
– vytvoření vinutí v objektu cívka a nastavení napájení cívky (Obrázek 5-1). Napájení 
může být napěťové, proudové nebo externí. V této simulaci je použito 






Winding > Coil Terminal  
– slouží k definování svorek vinutí cívky, směru orientace jejího buzení a zadání počtu 
závitů.   
– nastavení počtu závitů: 2500 
– směr proudu je nastaven tak, aby docházelo k odbuzení permanentních magnetů 
 
 
Obrázek 5-1 – Nastavení napájení vinutí cívky 
 
 
5.1.1 Dynamický pohyb kotvy 
 
Menu model > Motion setup  
– typ pohybu translační; 
– směr pohybu v ose z negativní;  
– počáteční pozice 0;  
– limity pohybu ve směru pozitivním 6 mm a negativním 0mm; 
– vlastnosti pohybujícího se tělesa - počáteční rychlost 0 m/s, hmotnost 0,0069kg  
(je spočítána automaticky);  







V počátečním stavu (kotva se dotýká jha) je pružina ve stlačeném stavu a působí na kotvu 
silou 15 N proti směru osy z. Délka pružiny v tomto stavu je 19 mm. Maximální vysunutí 
kotvy při vybavení je 6 mm (dáno konstrukcí vybavovače). Při maximálním vysunutí, pružina 
působí silou 9,87 N. Tuhost pružiny je tedy 870 N/m.  
Hodnota síly pružiny působící na kotvu a tuhost pružiny je zadána v Motion setup. A to jako 
Load force ve tvaru: 
 
           Rovnice 5-1 
 
kde: 
Fload – výsledná síla působící ve směru posunu kotvy (proti ose z) 
Fpoč – síla pružiny v počátečním stavu (posun=0) 
k – tuhost pružiny 
position – hodnota posunu kotvy 
 
 
5.1.2 Mesh operations 
Rozdělení 3D modelu na jednotlivé elementy je provedeno automaticky nebo ručně např. 
nastavením max. délky elementu, max. počtu elementů. Hodnoty maximální velikosti 
elementu jsou ručně zadány (Obrázek 5-2) pro povrch a vnitřní část objektu vytvořeného pro 
pohyb kotvy. U ostatních částí je rozdělení na elementy provedeno automaticky. Hodnoty 
jsou nastaveny s ohledem na přesnost, délku výpočtu simulace. 
Povrch objektu: maximální délka elementu 5mm 
Vnitřní část objektu: maximální délka elementu 1,3mm 
 
 







5.1.3 Externí elektronický obvod vybavovače 
 
Externí obvod napájení vybavovače je vytvořen v programu Ansoft Maxwell Circuit Editor.  
Pokud mikroprocesor elektronického jističe vyhodnotí, že jištěným obvodem protéká 
nepovolený proud (zkrat, přetížení) vydá impulz k sepnutí tranzistoru. Tranzistor se nachází 
v obvodu s kondenzátorem a cívkou vybavovače (Obrázek 5-3). V obvodu využitém pro 
simulaci není tranzistor zahrnut, jelikož jako vychází stav (čas t=0) se bere sepnutý tranzistor. 
Kondenzátor je nabit na počáteční napětí Upoč a v sepnutém stavu se tak kondenzátor začne 
vybíjet a cívkou začíná procházet proud.     
 
Parametry externího obvodu: 
C4: C=47 μF, Upoč= 22,5V 





















5.2  Výsledky dynamické simulace v programu Maxwell 
Simulace (z důvodu viz 5.1 bod5) začíná ve skutečnosti na hodnotě posunu 0,1mm. Jako 
výchozí se tedy bere posun 0,1mm. 
Tabulka 5-1 – Naměřené hodnoty dynamické simulace 
t Fz Posun I(Winding1) Load Force v 
ms N mm A N m·s-1 
0 19,83 0 0,00 14,93 0 
0,2 17,74 0 0,04 14,93 0 
0,4 15,71 0 0,07 14,93 0 
0,6 13,81 0 0,10 14,93 0 
0,8 11,63 0,01 0,12 14,93 0,049 
1,0 8,81 0,04 0,13 14,90 0,175 
1,2 5,59 0,10 0,13 14,85 0,392 
1,4 2,52 0,22 0,11 14,74 0,705 
1,6 0,11 0,40 0,09 14,58 1,101 
1,8 -1,24 0,67 0,06 14,35 1,552 
2,0 -1,73 1,03 0,04 14,03 2,019 
2,2 -1,58 1,48 0,01 13,64 2,477 
2,4 -1,05 2,02 -0,01 13,17 2,909 
2,6 -0,41 2,64 -0,03 12,63 3,306 
2,8 0,28 3,33 -0,05 12,03 3,666 
3,0 1,20 4,10 -0,07 11,37 3,987 
3,2 2,17 4,92 -0,09 10,65 4,258 
3,4 3,06 5,79 -0,11 9,90 4,479 
3,6 2,98 6,00 -0,08 9,71 0 
3,8 2,65 6,00 -0,03 9,71 0 
4,0 2,36 6,00 0,02 9,71 0 
4,2 2,08 6,00 0,06 9,71 0 
4,4 1,83 6,00 0,10 9,71 0 
4,6 1,60 6,00 0,14 9,71 0 
4,8 1,39 6,00 0,17 9,71 0 








Kotva zůstává do doby t=0,6 ms nehybná, na místě ji proti působení pružiny drží 
permanentní magnety. Velikost síly permanentních magnetů musí tedy být větší, než síla 
pružiny. Pohyb kotvy začíná, až při průchodu dostatečného proud cívkou na odbuzení 
permanentních magnetů. Součet sil Fz a Fload tedy musí působit proti směru osy z. Síla Fload se 
skládá z gravitační síly (ve směru osy z) a síly pružiny (proti směru osy z). Jelikož je 
gravitační síla oproti velikosti síle pružiny zanedbatelná, Fload≈síla pružiny, záleží na velikosti 
síly Fz. Kotva se začíná pohybovat ve chvíli, kdy síla Fz je menší jak síla pružiny. Hodnota 
síly Fz závisí na velikosti proudu procházejícího cívkou a na velikosti vytvořeného 
magnetického toku. Záleží tedy na odbuzení permanentních magnetů. Průběh (velikost) síly 
Fz je závislá na času, kdy se mění jak hodnota proudu, tak i poloha kotvy. Závislost Fz na 
poloze kotvy je popsána v odstavci na straně 40.  
V externím napájecím obvodu cívky vybavovače, kondenzátor s cívkou vytváří LC 
oscilátor s měnící se indukčností. Maximální hodnota proudu cívkou během pohybu kotvy je 
0,13A při 2500závitech to odpovídá 325Az. Proud procházející cívkou má tvar tlumených 
kmitů, ale při dosažení maximálního posunu se tento průběh přeruší a proud začne stoupat. 
Proud reaguje na velikost magnetické indukčnosti, vysunováním jádra (kotvy) z cívky klesá 
její indukčnost. Zlom nastane, když kotva dosáhne svého maxima a indukčnost se přestane 
měnit. 
Přibližně po 3ms od začátku vybavovacího děje začíná kotva působit na zámek 
systému. K vybavení dochází v čase 3,6ms (kotva je maximálně vysunuta). V simulaci není 
zahrnuta síla, kterou působí zámek na kotvu. Doba vybavení je tedy o několik desetin 
sekundy kratší, než ve skutečnosti. 
Hodnota časového intervalu potřebného na funkci samotného vybavovače, na 
vyhodnocení naměřených hodnot mikroprocesorem, a na pohyb mechanismu elektronického 
jističe přesahuje jistě 5ms. Z tohoto důvodu nelze samotné elektronické spouště jističe použít 
k proudovému omezení (příliš pomalé). K proudovému omezení se používají pohyblivé 
kontakty, kde na jednom kontaktu je vytvořena proudová smyčka. Změní se směr 
procházejícího proudu oproti druhému kontaktu a průchodem nadproudu vznikají odpudivé 













5.3  Grafické zobrazení magnetické indukce  
Magnetická indukce je zobrazena v řezu modelu vybavovače v osách XZ (Obrázek 2-7). 
Znázorněny jsou velikosti hodnot magnetické indukce i její vektory. Ze zobrazení magnetické 
indukce vektory je patrné, jak se v průběhu simulace mění jejich velikost. Začíná převládat 
velikost vektorů působících směrem nahoru (proti ose z) a tím i síla působící na kotvu proti 
ose z. 
 
Obrázek 5-5 – Zobrazení rozložení magnetické indukce v řezu vybavovače v čase 0ms 
 
 

















6. Závěr  
 
Určení magnetického pole a silových účinků je dosaženo pomocí simulace v programu 
Ansoft Maxwell. Pro simulaci vybavovače spouště bylo třeba vytvořit i jeho geometrický 
model. 
Velikost a směr síly působící na kotvu vybavovače se mění se změnou velikosti 
napájecího proudu cívky a se změnou polohy kotvy ve vybavovači. Přibližně do hodnoty posunu 
2mm, má působení cívky (změnou napájení cívky) velký vliv na změnu síly Fz působící na 
kotvu. Od posunu 2mm už nemá změna napájení vliv na hodnotu síly Fz. Velikost vlivu cívky 
nebo permanentních magnetů závisí na hodnotě magnetického odporu, jelikož magnetický tok 
jde cestou nejmenšího odporu. Ve výchozí pozici, kdy není mezi kotvou a jhem žádná 
vzduchová mezera, převládá vliv cívky. Na proudu, procházející cívkou, tedy závisí, zda 
dojde k vybavení vybavovače (síla musí působit proti ose z). Proud musí být dostatečně 
velký, aby došlo k odbuzení permanentních magnetů. Ale při vyšších proudech (od 1300Az) 
se větší část toku uzavírá přes spodní část jha a kotvy – výsledná síla působí ve směru osy z. 
Ze simulací tedy plyne, že pro daný model musí být hodnota proměnné proud přibližně nad 
900 až po 1300 Ampérzávitů Obrázek 4-8. 
Z grafického zobrazení vektorového rozložení magnetické indukce je patrný, ze směru 
a velikosti těchto vektorů, směr síly působící na kotvu vybavovače (tedy směr pohybu kotvy). 
Ze shodných výsledků sil v ose z a celkových sil působících na kotvu vybavovače 
vyplývá, že síly působící na kotvu v ostatních osách x, y jsou zanedbatelné.  
 
U dynamické simulace jsou kromě účinků cívky vybavovače uvažovány i silové 
účinky pružiny. Ve stavu, kdy mikroprocesor zatím nevyslal impulz k vybavení vybavovače 
působí proti síle pružiny permanentní magnety. Po vyslání impulzu k vybavení se začíná 
kondenzátor v externím obvodu vybavovače vybíjet a cívkou začne procházet proud. Cívka 
vytváří magnetický tok, který působí proti toku permanentních magnetů a dochází k jejich 
odbuzení. Na rozdíl od statické simulace na kotvu působí i síla pružiny. Proto výsledná síla Fz 
nemusí mít směr proti ose z (směr vybavení). K pohybu kotvy tedy dochází už v době, kdy je 
síla Fz menší než je síla pružiny. Tato situace při simulaci nastala v čase 0,6ms, kdy nastává 
pohyb kotvy. Simulace ve skutečnosti začíná v hodnotě posunu 0,1mm, proto je síla Fz menší 
než ve skutečnosti (při hodnotě posunu 0mm). Ale i u reálného vybavovače není mezera mezi 
kotvou a jhem nulová. 
Doba vybavení samotného vybavovače je 3,6ms což odpovídá experimentálním 
výsledkům. 
Tato dynamická simulace může být v praxi použita například, při optimalizování počtu 
závitů cívky vybavovače s ohledem na velikost vytvořené síly a ztrát ve vinutí. Dále pro 
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CD–R  -  Animace zobrazení magnetické indukce a intenzity magnetického pole, v řezu 
vybavovače v osách XZ, při jeho vybavení.  
 
 
